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ABSTRACT 
Biomedical technology has now been widely adopted as a means of monitoring the human body in real-time. 
For example, to detect eye movement. In the medical world, eye movement can be used to determine the type of 
disease. With the application of human-machine interface (HMI) technology, eyeball movement can be developed 
in the robotics industry as robot navigation. For example, by moving the eyeball left and right, the robot can 
interpret the eye signal to move left and right. The interaction between the eyeball movement and the robot is of 
particular concern in this study. This study aimed to design a measuring instrument for eye movement detection 
using Electrooculography (EOG) techniques to move a wheeled robot. The EOG measuring instrument consisting 
of an instrument differential amplifier, a low pass filter, and a high pass filter has been applied in this research. 
The signal generator technique on EOG is carried out by placing electrodes on three sides of the face, namely 
forehead (G), left horizontal (H-), right horizontal (H +). The experimental results showed a significant difference 
between the left and right eye movement amplitude signals. This amplitude is used to classify the movement of the 
robot wheel towards the left and right. The process of sending robot signals and EOG measuring instruments uses 
Bluetooth HC-05 serial communication. Based on the research results, it is proven that the robot manages to move 
left and right according to the eyeball movement. 
  
Keywords: bluetooth, electrode, electrooculography, robot. 
 
ABSTRAK 
Teknologi modern bidang biomedik saat ini telah banyak digunakan untuk memonitoring fungsi tubuh manusia 
secara realtime. Salah satu contoh adalah mendeteksi gerakan bola mata. Dalam dunia medis gerakan bola mata 
dapat digunakan untuk mengetahui jenis penyakit. Dengan adanya teknologi Human Machine Interface (HMI), 
gerakan bola mata sangat memungkinkan untuk dikembangkan pada bidang industri robotika sebagai navigasi 
robot. Misalnya dengan menggerakkan bola mata kekiri dan kekanan, robot dapat menginterpretasikan sinyal 
mata untuk bergerak kekiri dan kekanan. Interaksi antara gerakan bola mata dengan robot menjadi perhatian 
khusus pada penelitian ini. Tujuan penelitian ini adalah merancang alat ukur deteksi gerakan mata menggunakan 
teknik Electrooculography (EOG) untuk menggerakkan robot beroda. Alat ukur EOG yang terdiri dari penguat 
diferensial instrumen, low pass filter, dan high pass filter telah diterapkan dalam penelitian ini. Teknik 
pembangkitan sinyal EOG dilakukan dengan menempatkan elektroda pada tiga sisi wajah yaitu dahi (ground), 
horizontal kiri (H-), horizontal kanan (H +). Hasil pengujian yang telah dilakukan pada alat pengukuran EOG 
menunjukkan adanya perbedaan signifikan antara sinyal amplitudo gerakan mata kekiri dan kekanan. Amplitudo 
ini digunakan untuk mengklasifikasi gerakkan roda robot kearah kiri dan kanan. Proses pengiriman sinyal robot 
dan alat ukur EOG menggunakan komunikasi serial Bluetooth HC-05. Berdasarkan hasil pengujian membuktikan 
bahwa robot dapat bergerak kekiri dan kekanan sesuai dengan gerakan bola mata. 
    
Kata Kunci: bluetooth, elektroda, electrooculography, robot beroda.  
 
I. PENDAHULUAN 
LMU biomedik menemukan bahwa sinyal biopotensial dapat dideteksi menggunakan tranduser 
elektroda [1]. Elektroda difungsikan sebagai interface antara kelistrikan didalam tubuh dengan 
diluar tubuh. Aktivitas listrik dari sel-sel tubuh manusia dapat menimbulkan sinyal listrik sangat I 
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kecil yang disebut sebagai biopotensial [2]. Regenerasi dari revolusi indutri 3.0 menuju 4.0 
menunjukkan bahwa sistem didalam tubuh manusia tidak menutup kemungkinan dapat dideteksi dan di 
kendalikan dari luar tubuh manusia melalui teknologi. Hal ini telah dibuktikan dengan banyaknya 
peralatan biomedis yang dapat mendeteksi seluruh aktifitas sel di dalam tubuh manusia. 
Electrooculography (EOG) merupakan teknik untuk mengukur biopotensial antara kornea dan retina 
saat mengalami pergerakan [3], [4]. Sinyal EOG dapat dianalisa dari bentuk gelombang yang terdiri dari 
kutub positif dan kutub negatif [5]. Untuk mengetahui perbedaan potensial kedua kutub tersebut dapat 
dilakukan mengunakan elektroda. Penempatan elektroda dibagi menjadi beberapa bagian yaitu, sisi 
sebelah kanan dan kiri mata serta bagian dahi [6], [7] . Sistem pengukuran sinyal EOG sangat sederhana 
dimana posisi kepala dalam keadaan diam, hal ini dilakukan untuk mendapatkan sinyal yang hanya 
dihasilkan oleh gerakan mata. Selanjutnya mata digerakkan kekiri dan kekanan secara bergantian. 
Ketika mata bergerak, maka otot mata akan menghasilkan tegangan ± 5𝑚𝑉 diantara masing-masing 
elektroda [8]. Elektroda berfungsi mendeteksi sinyal gelombang mata menjadi inputan sinyal analog 
(AFE). Gerakan mata menyebabkan terjadinya Beda potensial yang dapat direkam untuk menentukan 
ouput yang diinginkan. Gambar 1 merupakan representasi penempatan elektroda EOG ideal pada mata. 
Teknik EOG ini dapat di aplikasikan langsung ke perangkat elektronik dengan sistem Human 
Machine Interface (HMI) [9]. HMI merupakan sistem yang menghubungkan antara manusia dengan 
teknologi mesin yang dapat dimonitoring secara realtime, seperti teknologi Robot. Kajian robot saat ini 
lebih menitikberatkan pada perilaku (behavior) robot itu sendiri [10]. Dengan memanfaatkan teknik 
EOG ini, peneliti ingin memberikan terobosan baru untuk mengontrol robot jarak jauh dengan sistem 
Human Computer Interface yang mengintegrasikan perangkat EOG dengan robot beroda.  
Robot beroda pada umunya merupakan robot yang memiliki roda kiri dan kanan yang dikontrol 
menggunakan motor sebagai penggerak roda [11], [12]. Bergeraknya roda robot biasanya dikendalikan 
dari jarak dekat maupun jarak jauh. Robot juga dapat berjalan secara otomatis dengan menggunakan 
berbagai sensor sebagai navigasinya. Seperti yang dilakukan Piyus dkk, Robot dikendalikan dari jarak 
jauh menggunakan Bluetooth [13]. Dengan memanfaatkan bluetooth smartphone, robot dapat 
dikendalikan sesuai dengan keinginan pengguna. Akan tetapi penggunaan smartphone membutuhkan 
biaya yang cukup tinggi. Sehingga kurang tepat digunakan untuk semua kalangan. Slim dkk, mengontrol 
navigasi robot menggunakan logika fuzzy [14] dan rendyansyah dkk, melakukan simulasi kontrol 
navigasi behavior robot menggunakan fuzzy logic [15]. Penggunaan metode fuzzy sangatlah tepat untuk 
mengendalikan gerakan sebuah robot agar dapat berjalan dengan baik dan dapat menghindari halangan 
dengan mulus. Akan tetapi penelitian yang dilakukan mengimplementasi metode fuzzy untuk robot yang 
bergerak secara otonom. Dengan terobosan baru di era industri 4.0 saat ini, tidak menutup kemungkinan 
sistem tubuh manusia dapat di integrasikan dengan mesin atau perangkat teknologi yang canggih saat 
ini. Hal ini terbukti di dunia kedokteran dimana sistem pengobatan dini sudah menerapkan 
komputerisasi yang handal. Selain itu, peralatan medis yang canggih mampu berinteraksi dengan pasien 
tanpa harus berinteraksi secara langsung dengan tim medis. 
Berdasarkan temuan yang telah dijabarkan diatas, maka pada penelitian ini berfokus pada merancang 
alat ukur EOG untuk mendapatkan sinyal gerakan mata kekiri dan kekanan. Kemudian diklasifikasikan 
menjadi 2 kondisi yaitu, belok kiri dan belok kanan. Hasil klasifikasi sinyal EOG selanjutnya digunakan 
untuk memerintahkan robot beroda bergerak sesuai dengan gerakan mata. Interaksi antara alat ukur EOG 
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dan robot beroda menggunakan komunikasi wireless yang terdiri dari pengirim (Transmitter) dan 
penerima (Receiver) [16]. Perangkat transmitter digunakan pada alat ukur EOG dan perangkat receiver 
digunakan pada robot beroda. 
II. METODE PENELITIAN 
Tahapan yang dilakukan pada penelitian ini ditulis menjadi 3 bagian utama, yaitu tahap pertama 
adalah merancang alat ukur EOG dan elektroda, selanjutnya adalah merancang robot beroda 
menggunakan bluetooth dan mengintegrasi alat ukur EOG dengan robot beroda melalui komuniasi 
bluetooth. 
A. Alat Ukur Sinyal EOG dan Elektroda 
Tahap perancangan alat ukur EOG pada penelitian ini dilakukan berdasarkan elektroda yang 
digunakan sebagai sensor. Elektroda ini berfungsi sebagai interface antara sistem kelistrikan di dalam 
tubuh dengan sistem listrik diluar tubuh. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya 
menunjukkan bahwa sinyal listrik yang berasal dari dalam tubuh masih sangat kecil. Hal ini menyulitkan 
untuk melakukan pembacaan menggunakan komputer. Maka dari itu dibutuhkan sebuah rangkaian 
pendukung yaitu penguat diferensial. Keluaran dari rangkaian penguat inilah yang menjadi acuan untuk 
mendapatkan grafik sinyal EOG dari gerakan mata. Gambar 2 merupakan diagram blok sistem alat ukur 
sinyal EOG menggunakan ADC 10 bit. Gambar 3 menunjukkan Rangkaian penguat sistem alat ukur 
EOG. 
 




Gambar 3. Rangkaian penguat sistem alat ukur EOG; (1) Rangkaian Diferential amplifier, (2) Rangkaian Low pass filter, (3) Rangkaian High 
pass filter 
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Sistem rangkaian EOG yang dirancang terbagi menjadi beberapa bagian, yaitu instrument amplifier 
(Non-Inverting), filter frekuensi high pass filter (HPF) dan low pass filter (LPF). Untuk mendapatkan 






dimana 𝑓 merupakan frekuensi yang dihasilkan. 
Filter HPF berfungsi untuk melewatkan frekuensi yang lebih tinggi dibandingkan daerah cut-off dan 
meredam frekuensi dibawah cut-off. Filter LPF berfungsi untuk melewatkan frekuensi yang lebih rendah 
dari daerah cut-off dan meredam frekuensi diatas cut-off [17]. Untuk mendapatkan nilai frekuensi HPF 











dimana 𝑓𝐻 untuk filter HPF dan 𝑓𝐿 untuk filter LPF. 
Secara umum filter yang digunakan pada penelitian ini untuk mereduksi sinyal noise yang dihasilkan 
bersamaan dengan sinyal asli EOG. Sinyal yang telah melewati pemfilteran selanjutnya dikirim ke ADC 
mikrokontroler arduino dan dikonversi untuk menghasilkan nilai beda potensial. Beda potensial yang 
dihasilkan EOG dikonversi lagi untuk dapat dibaca oleh komputer dala bentuk grafik. Adapun diagram 
alir proses sinyal EOG dapat dilihat pada Gambar 4. 
B. Rancangan Robot Beroda 
Perancangan perangkat keras robot beroda ini terdiri dari beberapa bagian, yaitu roda menggunakan 
2 buah kiri dan kanan, motor DC menggunakan 2 unit, mikrokontroler menggunakan arduino dan 
Bluetooth untuk menerima sinyal dari EOG. Gambar 5 menunjukkan diagram blok perancangan robot 
beroda. Gambar 6 merupakan hasil rancang bangun robot beroda terintegrasi dengan Bluetooth HC-05. 
Robot beroda ini memiliki 3 bagian roda yaitu kiri, kanan dan bebas. Roda kiri dan kanan difungsikan 
untuk robot bergerak maju, mundur, belok kiri dan belok kanan. Sedangkan roda bebas difungsikan 
untuk mengikuti kemana arah roda kiri dan kanan bergerak. Modul driver motor DC seri L293D 
difungsikan untuk memberikan arus yang cukup untuk menggerakan roda kiri dan kanan [18]. 
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Penggunaan modul driver ini dikarenakan suplai arus dari mikrokontroler arduino relativ kecil. Sehingga 
tidak dapat untuk menggerakan motor DC yang membutuhkan arus dengan nilai Ampere yang cukup 
besar. Mirkokontroler arduino untuk difungsikan memproses atau mengontrol seluruh proses sinyal 
masuk dan keluar sesuai yang dibutuhkan. Bluetooth pada robot ini difungsikan sebagai penerima sinyal 
dari perangkat EOG memalui sistem wireless. Sinyal yang diterima Bluetooth kemudian di kirimkan ke 
arduino untuk diproses sesuai dengan kondisi logika yang di desain didalam program. 
Mirkokontroler arduino untuk difungsikan memproses atau mengontrol seluruh proses sinyal masuk 
dan keluar sesuai yang dibutuhkan. Bluetooth pada robot ini difungsikan sebagai penerima sinyal dari 
perangkat EOG memalui sistem wireless. Sinyal yang diterima Bluetooth kemudian di kirimkan ke 
arduino untuk diproses sesuai dengan kondisi logika yang di desain didalam program. 
C. Integrasi Alat ukur EOG dengan Robot Beroda 
Tahap ini melakukan integrasi antara alat ukur sistem EOG dengan robot beroda. Komunikasi kedua 
sistem menggunakan Bluetooth HC-05. Sinyal yang dihasilkan alat ukur EOG dijadikan sebagai sinyal 
masukan robot. Saat mata bergerak kekiri maka roda kiri robot berputar dan perilaku robot akan berbelok 
ke kiri begitu pula sebaliknya dengan kanan. Gambar 7 merupakan diagram blok sistem alat ukur EOG 
dengan Bluetooth. 
 








Gambar 7. Blok diagram integrasi perangkat EOG dan robot menggunakan komunikasi wireless 
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III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada hasil dan pembahasan ini dijabarkan beberapa hasil pengujian dan pembahasan dari sistem 
perancangan yang telah dilakukan. Berikut tahapan-tahapan dalam pengujian dan pembahasan hasil 
penelitian.  
A. Hasil rancangan alat ukur sistem EOG 
Alat ukur sistem EOG telah berhasil di rancang sedemikian rupa sehingga alat ini berfungsi dengan 
baik dalam mendeteksi gerakan mata kekiri dan kekanan. Elektroda difungsikan sebagai sensor 
konduktor deteksi otot mata, Modul Rangkaian diferential amplifier berfungsi sebagai penguat tegangan 
dari sensor elektroda, Modul Mikrokontroler arduino sebagai pusat pemroses sinyal dan Modul 
Bluetooth HC05 berfungsi sebagai Pengirim sinyal ke robot beroda. Hasil implementasi alat ukur EOG 
dengan sensor elektroda dapat dilihat pada Gambar 8. 
Logika perangkat lunak yang didesain menggunakan bahasa C platform arduino berlisensi open 
source. Perancangan algoritma perangkat lunak pada sistem EOG ini dibagi menjadi dua kondisi yaitu, 
kondisi saat menoleh kekiri ditunjukkan pada Algoritma 1 dan saat menoleh ke kanan yang ditunjukkan 
pada Algoritma 2. Untuk kondisi yang lain seperti melihat ke atas dan kebawah diterapkan pada 
penelitian selanjutnya. Sedangkan untuk hasil implementasi alat ukur EOG terhadap mata manusia dapat 
dilihat pada Gambar 9. 
 
Gambar 8. Alat ukur sinyal EOG terintegrasi dengan Bluetooth HC-05; (1) Elektroda, (2) Modul Rangkaian diferential amplifier, (3) Modul 
Mikrokontroler arduino dan (4) Modul Bluetooth HC05 
 
 
Gambar 9. Implementasi sensor elektroda pada alat ukur EOG terhadap subjek pengujian; (1) Alat ukur Sinya EOG, (2) Elektroda Horizontal 
H+, (3) Elektroda Horizontal H-, (4) Ground  
 
 
Algoritma 1. Proses mendapatkan nilai ADC Kiri Algoritma 2. Proses mendapatkan Sinyal Kanan 
1: ADCdata = data dari ADC 10bit 
2: Left = ADCdata – 20 
3: Right = ADCdata + 20 
4:  if (ADCdata > Right) && (x == 0) then 
5:    x = 1 //Klasifikasi untuk kiri 
6:  end if 
7:  if (ADCdata < Left) && (x == 1) then 
8:    x = 2 // Mata gerak kekiri 
9:  end if  
10: if (ADCdata < Left) && (x == 2) then 
11:   x = 0 //Mata gerak kekiri 
12: end if 
1: if (ADCdata < Left) && (x == 0) then 
2:   x = 3 //Klasifikasi untuk kanan 
3: end if 
4: if (ADCdata > Right) && (x == 3) then 
5:   x = 4 // Mata gerak kekanan 
6: end if 
7: if (ADCdata > Right) && (x == 4) then 
8:   x = 0 //Mata gerak kekanan 
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B. Hasil rancangan robot beroda 
Robot beroda ini terdiri dari beberapa bagian, yaitu roda menggunakan 2 buah kiri dan kanan, motor 
DC berjumlah 2 unit dan menggunakan tegangan 12 volt, mikrokontroler menggunakan arduino dan 
Bluetooth untuk menerima sinyal dari alat ukur EOG. Bentuk Robot beroda yang telah dirancang dapat 
dilihat pada Gambar 6. Sebelum melakukan pengujian terhadap alat ukur EOG yang telah dibuat, 
Pengujian pergerakan robot beroda dilakukan menggunakan Bluetooth smartphone. Tujuanya adalah 
untuk mengetahui perilaku robot saat menerima perintah melalui Bluetooth. Tabel 1 menunjukkan data 
pengujian robot terhadap Bluetooth smartpone. 
Berdasarkan proses pengujian yang telah dilakukan, Hasil fluktuasi sinyal EOG yang diperoleh 
memiliki karakteristik yang sama ketika melihat kiri atau kanan dengan orang yang berbeda-beda. 
Sampel yang diteliti terdiri dari 2 orang dengan kondisi mata yang berbeda-beda. Keterangan informasi 
kondisi mata masing-masing subjek sesuai dengan keadaan sebenarnya berdasarkan keterangan subjek. 
Berikut adalah dua kondisi mata dari subjek pengujian. 
TABEL 1 
DATA PERGERAKAN ROBOT BERODA MENGGUNAKAN BLUETOOTH 
Roda Kanan Roda Kiri 
Status Robot 
Bluetooth  
S1 S2 S1 S2 Data Indikator (Rx) Status 
1 0 1 0 Maju “1” Blinked Receive 
0 1 0 1 Mundur “2” Blinked Receive 
0 0 1 0 Belok Kanan “3” Blinked Receive 















Gambar 11. Hasil Sinyal EOG pada Subjek Kedua; (a) saat gerak mata kekanan, (b) saat geraka mata kekiri 
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1) Subjek pertama (mata normal) 
Hasil pengujian menunjukkan bahwa saat mata melirik kekanan grafik sinyal EOG selalu 
menunjukkan kearah puncak (atas). Saat mengarah ke kiri maka grafik sinyal EOG selalu menunjukkan 
ke Lembah (bawah). Gambar 10 adalah grafik hasil pengujiannya. 
2) Subjek kedua (mata kanan normal, mata kiri tidak normal (tumor/tumbuh daging) 
Pengujian subjek ke dua ini, kondisi mata kanan normal tetapi mata kiri terdapat tumbuh daging. 
Sehingga mata kiri tidak berfungsi dengan baik dalam penglihatan tetapi masih dapat bergerak kekanan 
dan kekiri. Gambar 11 merupakan hasil pengujiannya. 
TABEL 2 
DATA PENGIRIMAN SINYAL EOG KE ROBOT BERODA MENGGUNAKAN BLUETOOTH 


























“4” Perintahkan Robot Belok Kiri 
 









Gambar 12. Hasil skenario integrasi sistem alat ukur EOG dengan sistem robot beroda menggunakan Bluetooth; (a) Pemasangan sensor El-
ektroda pada wajah, (b) Alat Ukur Sinyal EOG menggunakan bluetooth (pengirim), (c) Robot Beroda menggunakan bluetooth (penerima) 
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C. Hasil integrasi sistem EOG dan sistem robot beroda 
Tahapan terakhir pada penelitian ini adalah mengintegrasi alat ukur EOG dengan robot beroda melalui 
komunikasi serial Bluetooth. Mekanisme kerjanya yaitu, gerakan mata yang menghasilkan sinyal EOG 
dikirmkan ke Robot beroda melalui Bluetooth (pengirim). Robot beroda menerima sinyal yang diterima 
melalui Bluetooth (penerima) dan diterjemahkan kedalam bentuk data untuk menggerakkan motor DC 
kekanan atau kekiri. Tabel 2 merupakan data hasil pengujian sinyal EOG untuk menggerakan Robot 
Beroda. Skenario integrasi alat ukur EOG dan Robot beroda ditunjukkan pada Gambar 12. 
IV. KESIMPULAN 
Penelitian ini fokus pada rancangan alat ukur Electrooculography (EOG) yang dapat mendeteksi 
gerakan mata manusia untuk digunakan sebagai navigasi robot beroda. Hasil pengujian yang telah 
dilakukan menunjukkan bahwa gerakan bola mata manusia kekiri dan kekanan baik secara melirik 
maupun menoleh berhasil dideteksi menggunakan alat ukur Electrooculography (EOG). Keluaran alat 
EOG diklasifikasikan menjadi dua bagian, yaitu kekiri dan kekanan. Sinyal tersebut kemudian 
diimplementasikan untuk navigasi robot beroda secara komunikasi wireless menggunakan bluetooth. 
Ketika alat EOG membentuk pola sinyal puncak maka bluetooth mengirimkan nilai 3 untuk 
memerintahkan robot bergerak kekiri, sedangkan pola sinyal lembah bluetooth mengirimkan nilai 4 
untuk robot bergerak ke arah kiri.  
Penelitian ini masih pengembangan tahap awal dimana siyal EOG yang dihasilkan belum stabil dan 
memiliki noise yang cukup besar serta klasifikasi untuk menentukan gerak kiri dan kanan masih 
berdasarkan nilai ADC. Hal ini menyulitkan pengambilan data sehingga butuh percobaan berkali-kali 
untuk mendapatkan sinyal yang tepat sehingga robot dapat bergerak. Maka dari itu pengembangan 
selanjutnya dapat dilakukan pemfilteran sinyal untuk meminimalisir noise pada sinyal EOG dan 
klasifikasi gerakan mata dapat dilakukan dengan menggunakan metode analisis sinyal yang tepat. 
Sehingga penelitian ini dapat digunakan sebagai dasar kontribusi dalam bidang medis pada penerapan 
kursi roda otomatis bagi pengguna disabilitas. 
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